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El presente trabajo de grado desarrolla la teoría correspondiente al ensayo 
de columna resonante, el cual está regulado por la norma ASTM D-4015, 
cuyo propósito es determinar el módulo de corte, relación de 
amortiguamiento y deformación de corte. Cabe resaltar que el equipo cuenta 
con la posibilidad de ejecutar adicionalmente el ensayo de bender elements y 
torsión cíclica, aunque no serán desarrollados dentro del presente trabajo ya 
que no se encuentran delimitados en el alcance de esta investigación. 
El propósito del trabajo fue lograr la implementación del ensayo en las 
instalaciones del Laboratorio de Suelos de la Universidad Militar Nueva 
Granada; el deseo de llevar a cabo esta investigación fue transmitido por el 
Ingeniero Javier Fernando Camacho Tauta, tutor del trabajo de grado, luego 
de haber desarrollado su tesis doctoral en la Universidad Técnica de Lisboa 
acerca del tema mencionado. 
 









The present degree work develops the theory corresponding to the resonant 
column test, which is regulated by the standard ASTM D-4015.  The purpose 
is to determine both the shear modulus, damping ratio and shear strain. It is 
worth noting that the equipment has the possibility to execute further Bender 
elements test and cyclic torsion test, however it is out of scope of this 
investigation. 
 
The purpose of this work was to achieve the test implementation in the 
facilities of the Soil Laboratory of New Granada Military University; and the 
desire to carry out this research was transmitter by engineer Javier Fernando 
Camacho, tutor of this degree work, after having developed his doctoral 
thesis at the Technical University of Lisbon on the subject mentioned. 
 








La dinámica de suelos, siendo una rama de la ingeniería civil, requiere de un 
profundo análisis para lograr comprender la incidencia que su estudio puede 
generar en la actualidad; vibraciones a causa de maquinaria o el simple paso 
de vehículos, sismos y la ejecución de fundaciones logran generar 
modificaciones en el estado actual de un terreno, éstas son algunas de las 
razones por lo cual se hace necesario implementar un ensayo cuyo propósito 
sea el estudio de las propiedades dinámicas del suelo en el laboratorio de la 
Universidad Militar Nueva Granada. 
 
El estudio de la dinámica de suelos necesita del empleo de diferentes 
herramientas de orden conceptual, numérico y experimental, siendo así la 
contraprestación al campo investigativo de gran utilidad ya que mediante 
esto se logra entender el comportamiento del suelo ante solicitaciones 
dinámicas. Este trabajo de grado desarrolla temáticas que logran abarcar las 
diferentes herramientas que permiten tener una noción mas clara acerca del 
tema mencionado anteriormente. 
 
El ensayo de columna resonante permite medir las propiedades dinámicas 
del suelo a pequeñas deformaciones (módulo cortante y relación de 
amortiguamiento), no sobra mencionar, que el equipo implementado en las 
instalaciones del laboratorio de suelos de la Universidad permite ejecutar 
otros ensayos los cuales tienen la misma finalidad del ensayo inicialmente 
mencionado, estos son: bender elements y torsión cíclica, aunque no tendrán 
un desarrollo en este trabajo ya que no se encuentran contemplado dentro 




La tesis doctoral del Ingeniero Javier Fernando Camacho Tauta, tutor de este 
trabajo de grado, “Evaluation of the Small-StrainStiffness of Soilby Non-
Conventional Dynamic Testing Methods” fue uno de los trabajos que motivó 
el desarrollo del presente trabajo. Finalmente, este proyecto se encuentra 
enmarcado dentro de un proyecto de investigación desarrollado por el grupo 
de Grupo de Investigación en Geotecnia, adscrito al Programa de Ingeniería 
Civil de la Universidad Militar Nueva Granada cuyo nombre es: “Rigidez del 























A través de los años los inconvenientes relacionados con la propagación de 
las ondas, sismos y vibraciones en general, a raíz de la aplicación de cargas 
dinámicas han logrado dar como resultado hechos catastróficos en diferentes 
lugares del mundo; un ejemplo de la problemática mencionada son los 
terremotos ocasionados en los últimos años en Japón, Chile, México, entre 
otros. Por ésta y otras razones se ha visto la necesidad de estudiar lo 
relacionado con la dinámica de suelos, para tener un amplio conocimiento y 
de esta forma plantear óptimas alternativas de solución. 
 
No es fácil dar soluciones concretas a este tipo de problemas planteados, por 
tal razón el enfoque trazado para este trabajo de grado se basa únicamente 
en la implementación del ensayo de columna resonante.  Como ya se ha 
mencionado anteriormente este proyecto está respaldado por el proyecto de 
investigación: ING-723 Rigidez del Suelo a Pequeñas Deformaciones. 
Evaluación del Efecto de la Frecuencia., ejecutado por el Grupo de 
Investigación de Geotecnia de la Universidad. 
 
Una vez logrado el objetivo de la implementación del equipo se estará en la 
capacidad de ejecutar múltiples tipos de ensayo para fines académicos, 










Implementar el ensayo de Columna Resonante para determinar las 
propiedades dinámicas del suelo. 
 
Identificar los conceptos más importantes en dinámica de suelos y que 
intervienen en la ejecución, procesamiento y análisis de los resultados 
producidos por el ensayo de columna resonante. 
 
Contribuir al diseño del programa que contrala el ensayo de columna 
resonante haciendo uso del software LabView. 
 
Desarrollar un manual para el usuario que permita manejar de forma 
adecuada el equipo y por ende dar confianza en la ejecución de los ensayos 








La dinámica de suelos es una ciencia que día a día se ha ido enriqueciendo y 
ha suministrado distintas herramientas en el campo científico e investigativo. 
Esta ciencia hace uso de diferentes herramientas de carácter investigativo 
llegando a incrementar el nivel de conocimiento sobre el comportamiento del 
suelo ante cargas dinámicas a través del desarrollo de ensayos tanto en 
laboratorio como en campo.  
 
(Richart & Woods, 1970) en su libro de Vibraciones de Suelos y Fundaciones 
afirman  “el proceso de obtener valores representativos para las propiedades 
criticas del suelo es probablemente la parte más difícil del estudio de diseño”.   
Esta dificultad surge porque las propiedades críticas del suelo son 
dependientes de distintos parámetros. Por ejemplo para un problema dado 
dichas propiedades podrían variar en factor de 10 en un depósito de suelo 
que parece relativamente homogéneo por su dependencia de parámetros 
como la amplitud de deformación., el estado de esfuerzo efectivo y el número 
de ciclos de carga. 
 
Se puede decir que un ejemplo de aplicación de lo mencionado 
anteriormente son los ensayos de laboratorio, se destaca entre estos,  el 
ensayo de columna resonante en el cual se obtienen los parámetros 
dinámicos del suelo (módulo cortante y relación de amortiguamiento). Se han 
realizado trabajos enfocados en esta temática, uno de ellos  y que ha servido 
como guía en la elaboración de este trabajo es la tesis doctoral “Evaluation of 
the Small-StrainStiffness of Soilby Non-Conventional DynamicTesting 
Methods” realizada por el Ingeniero (Camacho-Tauta, 2011), quien es el tutor 
de la presente propuesta de trabajo de grado. 
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Por otro lado, uno de los registros más destacados de medición de 
propiedades dinámicas del suelo se han hallado a través de Bender 
Elements, ensayo implementado a partir de 1978 con el fin de “obtener el 
módulo de corte a pequeñas deformaciones” (Shirley & Hampton, 1978) con 
el que inicialmente se determinaban las ondas de corte en el suelo, su 
respectiva frecuencia de resonancia y de igual modo la velocidad de llegada 
de cada una de ellas. Aspectos como este impulsaron el estudio y la 
profundización del tema, motivo por el cual  el Ingeniero (Guzmán A. , 1986) 
interviene en el desarrollo del equipo de Columna Resonante y afirma que 
este ensayo  “permite la determinación de las propiedades dinámicas del 
suelo en un espécimen de cilindro macizo o hueco en toda la gama de las 
amplitudes de deformación…” (Guzmán A. , 1986) 
 
Existen otros investigadores que han realizado grandes aportes sobre 
Dinámica de Suelos, pero no se debe dejar de lado el uso de elementos 
fundamentales para la ejecución de cualquier ensayo, en este caso 
el Standard Test Methods for Modulus and Damping of Soils by the 
Resonant-Column Method, ASTM International, (2002), aquella norma que 
expone de manera específica el procedimiento a seguir para la ejecución del 
ensayo a desarrollar en muestras de suelos inalteradas o modificada. Los 
posibles sometimientos a esfuerzos en especímenes de suelo fueron 
estructurados en el ASTM D 1415 donde de manera resumida se concluye 
que el espécimen es sometido a carga axial dentro de una cámara que 
posteriormente genera presiones alrededor de la muestra. La posibilidad de 
controlar otras condiciones como la presión de poros, el grado de saturación 










La dinámica de suelos es una extensa disciplina que estudia  distintas 
temáticas tales como: comportamiento y respuesta del suelo durante la 
aplicación de carga, principales propiedades dinámicas (módulo de corte, 
relación de amortiguamiento, deformaciones), comportamiento de ondas, 
principalmente. Es importante saber que mediante este estudio se obtiene 
información que contribuye a  la ejecución de proyectos y resolución de 
problemas como el caso de cimentación de maquinaria o la compactación 
por vibración, en general alteraciones que sufre el suelo por distintas causas.  
 
Igualmente la dinámica de suelos al evaluar y analizar los campos frecuentes 
de Ingeniería Sísmica, relaciona las propiedades dinámicas del suelo 
anteriormente mencionadas con procesos y fenómenos indispensables como 
lo son las ondas, elemento básico que se mide y se valora especialmente su 
velocidad de corte, por medio de las propiedades. 
 
2.2 Tipos de ondas 
 
Las ondas sísmicas son un tipo de onda elástica consistentes en la 
propagación de perturbaciones temporales del campo de tensiones que 
generan pequeños movimientos en un medio. 
 
Las ondas sísmicas pueden ser generadas por movimientos telúricos 
naturales, los más grandes de los cuales pueden causar daños en zonas 
donde hay asentamientos urbanos. Existe toda una rama de la sismología 
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que se encarga del estudio de este tipo de fenómenos físicos. Las ondas 
sísmicas pueden ser generadas también artificialmente mediante el empleo 
de explosivos o camiones vibradores. (Diaz, 2005). Según su forma de 
propagación las ondas se pueden clasificar así: 
 
2.2.1 Ondas  superficiales 
 
2.2.1.1 Ondas Rayleigh 
 
(Rayleigh, 1885) Predijo la presencia de ondas superficiales diseñando 
matemáticamente el movimiento de ondas planas en un espacio semi-infinito 
elástico. Las ondas de Rayleigh ilustradas en la Figura 1D causan un 
movimiento rodante parecido a las ondas del mar y sus partículas se mueven 
en forma elipsoidal en el plano vertical, que pasa por la dirección de 
propagación. En la superficie el movimiento de las partículas es retrógrado 
con respecto al avance de las ondas. Según (Dobrin & Savit, 1988) la 
velocidad de las ondas Rayleigh (VR) es menor que la velocidad de las ondas 
s (Vs) y es aproximadamente VR = 0,9 x Vs (Klee, Griem, & Griem, 1999).  
 
2.2.1.2 Ondas de Love 
 
(Love, 1911) Descubrió la onda superficial, que lleva su nombre estudiando 
el efecto de vibraciones elásticas a una capa superficial. Las ondas de Love 
(ver Figura 1C.) requieren la existencia de una capa superficial de menor 
velocidad en comparación a las formaciones subyacentes o es decir un 
gradiente de velocidad positivo (velocidad se incrementa) con la profundidad. 
Las ondas de Love son ondas de corte, que oscilan solo en el plano 





2.2.2 Ondas de cuerpo 
 
2.2.2.1 Ondas de compresión 
 
Llamadas también ondas longitudinales u ondas "p”. Bajo este tipo de onda, 
las partículas de una onda p, longitudinal o de compresión oscilan en la 
dirección de propagación de la onda. Las ondas p, Figura 1A, son parecidas 
a las ondas sonoras ordinarias. Las ondas p son más rápidas que las ondas 
s o es decir después un temblor en un observatorio primeramente llegan las 
ondas p, secundariamente las ondas s.  
 
2.2.2.2 Ondas transversales 
 
Conocidas también como ondas de cizalla u ondas "s". Bajo este tipo de 
onda, las partículas oscilan perpendicularmente a la dirección de 
propagación. Se distingue las ondas sh, cuyas partículas oscilan en el plano 
horizontal y perpendicular a la dirección de propagación, y las ondas sv, 
cuyas partículas oscilan en el plano vertical y perpendicular a la dirección de 
propagación. En las ondas s polarizadas sus partículas oscilan en un único 
plano perpendicular a su dirección de propagación. (Kramer, 1996). Figura 
1.B 
 




2.3 Parámetros dinámicos del suelo 
 
El comportamiento de los suelos bajo cargas dinámicas ha llamado la 
atención notablemente en los últimos años, muestra de esto son los análisis 
de situaciones en donde distintas muestras de suelo son estudiadas. Prueba 
de estos fenómenos es la alteración en tres tipos de casos: alteración de  
esfuerzo cíclico en los depósitos de suelo, alteración de esfuerzo en la 
subrrasante y la alteración de esfuerzos cíclicos causados por ondas de mar.  
 
Estos ambientes que dependiendo de sus características se puede decir que 
son  naturales o artificiales y al presentar cargas cíclicas, se relacionan con 
parámetros importantes que facilitan y contribuyen a obtener un mejor 
entendimiento del tema. A continuación se darán a conocer algunas de las 
características de dichos parámetros: 
 
2.3.1 Módulo de corte 
 
El módulo de corte (G) es un parámetro ingenieril importante en un amplio 
rango de aplicaciones geotécnicas como es el caso de: diseño de 
fundaciones, predicciones de asentamiento, mejorar el control del suelo y la 
evaluación de licuefacción. Este módulo describe el comportamiento del 
suelo bajo cargas de trabajo y en movimientos pequeños y medios causados 
por sismos.  
 
El módulo de corte se puede definir como la relación entre la tensión de corte 
(τ) y la deformación unitaria de corte (γ). La respuesta que presenta un suelo 
frente a las deformaciones se puede obtener en un diagrama de tensión-
deformación, en un material lineal la gráfica que se presenta es una línea 
recta en tanto que un material no lineal genera una curva y su módulo de 
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corte varía a lo largo de esta curva. Por consiguiente se definen varios 
módulos de corte: módulo de corte máximo, módulo de corte secante y 
módulo de corte tangente, representados en la Figura 2 y Figura 3 
(Santibañez, 2006):  
 





Figura 3. Diagrama tensión-deformación en un material no lineal con sus módulos de corte (Santibañez, 2006) 
 
Se han desarrollado numerosas técnicas  para investigar el módulo tanto en 
campo como en laboratorio, en general esto se puede dividir en diversas 
categorías  principales como los son los ensayos destructivos y no 
destructivos y los ensayos de carga dinámica o monotónicos (Ibrahim, 




2.3.1.1 Módulo de corte máximo 
 
Cálculos de deformaciones, diseño de fundaciones sujetas a cargas 
dinámicas y evaluación del potencial de licuación son algunos de los 
fenómenos de los cuales se encarga este parámetro,  se halla mediante 
mediciones de velocidad de propagación de ondas de corte Vs aunque este 
método presenta limitaciones y se relaciona con la densidad del suelo ρs  
(Narsilio & Santamarina, 2001). 
 
                  




           Módulo de corte máximo 
               Densidad del suelo  
               Velocidad de ondas de corte  
 
2.3.1.2 Curvas de reducción del módulo  
 
Es común encontrar la representación del módulo de corte versus el módulo 
de corte máximo, conocida como curva de reducción de módulo donde se 
observa que el módulo  de corte disminuye a medida que aumenta el nivel de 
deformación. La relación de amortiguamiento también depende del nivel de 
deformación aumentando a medida que la deformación de corte incrementa 





Figura 4. Curva de reducción de módulo de corte y variación de la razón de amortiguación con el nivel de 
deformación de corte para una arcilla blanda (Universidad Politécnica de Catalunya, 2004). 
 
Las propiedades dinámicas del suelo se definen mediante la relación de 
amortiguamiento y las curvas de reducción del módulo principalmente, por 
esta razón (Seed & Idriss, 1970) crearon este tipo de curvas para el caso de 
arenas, arcillas y gravas. Se muestran en la Figura 5 tres tipos de curvas en 
cuanto a límite inferior, límite superior y valores promedio para arenas. 
 




2.3.2 Relación de amortiguamiento 
 
Las propiedades de amortiguamiento juegan un papel importante en el 
estudio de la dinámica de suelos y específicamente en la respuesta que dan 
los distintos tipos de suelo frente a  un sismo o algún otro fenómeno. Esta 
relación es básicamente el resultado de dos factores principales: 
 
 Las propiedades de  viscosidad y plasticidad del suelo 
 Amortiguamiento por radiación en el que la energía de vibración es 
liberada con propagación de ondas. 
 
La razón de amortiguamiento expresa la capacidad del material para disipar 
la energía y se calcula mediante la siguiente expresión (Universidad 
Politécnica de Catalunya, 2004): 
 
    
  





     
          




   Relación de amortiguamiento 
    Energía disipada 
    Energía de deformación máxima 
       Área del lazo del ciclo de histéresis 
       Módulo de corte secante 
     Deformación  
 
Esta relación se encuentra influenciada por la presión de confinamiento 
efectiva particularmente en suelos de baja plasticidad. (Ishibashi & Zhang, 
1993) Desarrollaron una expresión empírica para esta relación en suelos 
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plásticos y no plásticos, con esta se puede computar el factor de reducción 
del módulo, G/Gmax y por consiguiente la relación de amortiguamiento está 
dada por (Kramer, 1996): 
 
         
                    
 
[     (
 
    
)
 
        
 
    




   Relación de amortiguamiento 
   Módulo de corte 
      Módulo de corte máximo 
 
Por otro lado el modelo visco-elástico es usado para representar las 
propiedades de  esta relación en un suelo determinado. En el modelo de 
Voigt la relación de amortiguamiento incrementa con la frecuencia de 
vibración, mientras que en el modelo de Maxwell esta se reduce. El valor de 
esta relación para los diferentes tipos de suelo varía en el rango de 0.3 a 10. 
(Bharat, 2009). 
 
En cuanto a la disipación de energía no histerética que toma lugar en las 
deformaciones, se encuentran debajo del umbral de corte-deformación 
cíclico lineal. Experimentalmente se ha observado que algo de esta energía 
es disipada en niveles de deformación muy baja, por consiguiente la relación 
de amortiguamiento es cero. Por encima del umbral la amplitud de los bucles 
de histéresis generada por suelos cargados cíclicamente indica que la 





Las relaciones de amortiguamiento de suelos altamente plásticos son más 
bajas que las de suelos con plasticidad baja en la misma amplitud de 
deformación cíclica, esto se puede evidenciar en la siguiente figura: 
 
 
Figura 6. Variación de la relación de amortiguamiento de suelos granulares finos con amplitud cíclica de corte-
deformación y plasticidad índice. Efecto de la plasticidad de suelos en respuesta cíclica (Kramer, 1996). 
 
Se observa que la curva de amortiguamiento en  PI=0 (PI: índice de 
plasticidad) es idéntica a la de amortiguamiento promedio que es usada para 
los suelos de granos gruesos cuando son trabajos separadamente de los 
suelos con granos finos. Este hecho sugiere que las curvas de 
amortiguamiento de la figura anterior se pueden aplicar a ambos tipos de 
suelo: de granos finos y de granos gruesos. El comportamiento de la relación 






2.3.3 Variación del comportamiento del suelo a lo largo de las 
deformaciones 
 
La necesidad de evaluar las características de esfuerzo-deformación sobre  
un amplio rango de amplitud de corte-deformación ha simulado el desarrollo 
de una variedad de técnicas  de medición tanto en laboratorio como en 
campo. Sin embargo se ha logrado un progreso en cuanto a equipos de 
ensayo, en la interpretación de límites, efectos de membranas y en el 
entendimiento de capacidades y limitaciones de cada técnica; la 
comparación entre predicciones basadas en resultados de laboratorio y la 
realización  en campo podría estar ser decepcionante. Esto se puede atribuir 
primero al gran número de factores que controlan el comportamiento 
mecánico de materiales granulares que hacen difícil la estabilización de las 
relaciones de esfuerzo-deformación.  
 
Se afirma que la densidad y el estado de esfuerzo no son suficientes para 
caracterizar el comportamiento de los materiales granulares.  Otros factores 
como estructura y su asociada anisotropía, historia de la relación esfuerzo-
deformación, envejecimiento y la trayectoria de esfuerzo, entre otros se 
deben tener en cuenta, sin embargo se ha observado que ni la estructura ni 
la presión de confinamiento parecen afectar el comportamiento cíclico de 
presión de poros de arenas y ensayos de deformación controlados. (Alarcón, 
Chameau, & Leonards, 1986). 
Cuando el comportamiento del suelo permanece dentro del rango de 
pequeñas deformaciones, el uso de un modelo elástico es necesario y el 
módulo de corte es un parámetro  clave para obtener correctamente un 





Figura 7. Modelo del comportamiento del suelo en conformidad con las características de deformación 
(Kramer, 1996) 
 
Cuando un problema dado está asociado con el rango medio de 
deformación, aproximadamente por debajo del nivel de 10-3 el 
comportamiento del suelo llega a ser elastoplástico  y el módulo de corte 
tiende a disminuir en tanto aumenta la relación de corte-deformación, al 
mismo tiempo la energía de disipación en suelos es principalmente 
independiente de la velocidad y de la naturaleza histerética y la relación de 
amortiguamiento puede ser usada para representar las propiedades 
absorbentes de energía de los suelos.  
 
Por lo general la relación esfuerzo - deformación es lineal aunque es 
inelástica en el caso de deformaciones muy pequeñas, esta región de 
comportamiento lineal es caracterizada por valores de deformación dentro 
del rango 0<γ<γt donde el límite superior γt  ha sido catalogado como el ciclo 
lineal del umbral de deformación-corte por Vucetic (1994). Dentro de esta 
región la no degradación de rigidez es observada en la respuesta del suelo, 
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sin embargo el ciclo de histéresis, en el plano esfuerzo-deformación, muestra 
un área no nula.  
 
El fenómeno de disipación de energía en niveles de deformación pequeña es 
causado por la existencia de un ensayo controlado de deformación, de un 
retraso de tiempo entre un ciclo de deformación dado y un ciclo de esfuerzo, 
la palabra histéresis proviene de Grecia y significa retraso o demora. Este 
tiempo es el responsable de la pérdida de energía sobre un periodo finito de 
tiempo que es típico desde un punto de vista fenomenológico de un 
comportamiento viscoelástico, como se puede observar en la figura. 
 
 
Figura 8. Ciclo de histéresis debido a cargas armónicas en un cuerpo viscoelástico (Camacho-Tauta, 2011) 
 
Los datos comunes de experimentación no apoyan la existencia del 
fenómeno de disipación de energía instantáneo para γ<γt, este sería el 
comportamiento típico de un fenómeno elastoplástico. 
 
De acuerdo con varios autores γt en la práctica  está sobre 10-3 % y  
depende de ambos factores externos e intrínsecos hallados 
experimentalmente. Otro factor importante del comportamiento del suelo en 
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pequeñas deformaciones observado experimentalmente es la invariancia de 
importantes propiedades del suelo como la rigidez, el coeficiente de 
amortiguamiento y el número de avances de ciclos. Este hecho se evidencia 
en la forma del ciclo de histéresis porque no se usa para cambiar el 
incremento de ciclos. (Presti & Turco). 
 
2.3.4 Esfuerzo efectivo principal y relación de vacíos 
 
 
Los efectos de diferentes factores sobre la velocidad de onda de corte en 
arenas mediante ensayos de columna resonante fueron analizados por 
(Hardin & Richard, 1963) que más adelante computaron dichos datos con 
curvas de regresión de la siguiente forma: 
 
              
 
 ⁄  Ecuación 4 
 
Esta investigación reveló que dos factores son los que más influyen en la 
velocidad de onda de corte, son: el esfuerzo normal efectivo principal y la 
relación de vacíos. Al remplazar  la densidad de masa del suelo se obtiene: 
 
   (
  
 
)   
 
   
 Ecuación 5 
 
El módulo de corte inicial se puede expresar como: 
 
        
    




   
               






Al simplificar se obtiene: 
      
      
   
     




         Constantes empíricas determinadas experimentalmente 
 = Relación de vacíos 
     Esfuerzo efectivo principal 
 
En la Figura 9 se observa un ejemplo de los resultados hallados por (Hardin 
& Richard, 1963).  
 
 
Figura 9. Variación del módulo de corte con relación de vacíos y presión de confinamiento para formas 




Al comparar dos tipos de suelos se evidencia que las constantes A y B 
detienen la influencia del tipo del grano dentro del módulo de corte. El valor 
del exponente n es igual a 0.5 para los dos tipos de arena por consiguiente la 
ecuación anterior se puede expresar como: 
                 
  Ecuación 8 
 
Donde                    es una función de la relación de vacíos. Al 
analizar la función de la figura  11 se puede afirmar  que el módulo de corte 
inicial aumenta con el esfuerzo efectivo principal y  disminuye con la relación 
de vacíos. 
 
Más tarde (Ishihara, 1996) reunió resultados experimentales que fueron 
complementados por (Kokusho, 1981) con datos de distintos autores de 
diferentes métodos de ensayo para arenas, arcillas y gravas. La siguiente 
tabla representa los datos disponibles de referencias citadas y otras 
publicaciones recientes. 
 
Tabla 1. Constantes en ecuaciones empíricas propuestas en módulos de deformación pequeña (Camacho-
Tauta, 2011) 






         
   
 0.5 
Round grained Ottawa sand 





         
   
 0.5 
Angular grained crushed 
quartz 
   [         ]   







         
   
 0.4 
Eleven kinds of clean sand 
   [         ]   





         
   
 0.5 
Toyoura sand 
   [         ]   




Yu and Richart 
(1984) 
7000 
         
   
 0.5 
Three kinds of clean sand 
   [         ]   
      [      ]  kPa 
RC 
Gomes Correia 
et al. (1993) 
5000 
         
   
 0.5 
Silty sand. Fines = 41%: PI = 9 
   [    ]   
       [      ]      
RC 
Gomes Correia 
et al. (1994) 
9000 
         
   
 0.5 
Sand D50 = 0.65 mm: Ut =2.4 
   [         ]   





5937        0.5 
Toyoura sand D50 = 0.17 mm; 
 Uc =1.43;    [        ]   





         
   
 0.5 
Low plasticity clays 
   [        ]   
       [       ] kPa 
RC 
Marcuson  and 
Wahls (1972) 
4500 
         
   
 0.5 
Kaolinite. PI = 35 
   [         ]   
       [      ] kPa 
RC 
Marcuson  and 
Wahls (1972) 
450 
         
   
 0.5 
Bentonite. PI = 60 
   [         ]   





         
   
 0.6 
Undisturbed clays,  PI = 40-85 
   [         ]   






      
   
 0.5 
Peat     [       ]   
       [     ]  kPa 
RC 
Santos et al. 
(1999) 
520 
      
   
 0.5 
Silty clay. PI = 40-42 
   [        ]   
       [      ]  kPa 
RC 
Prange (1981) 7230 
         




Ballast, D50 = 40 mm;  
Uc =3.0;    [         ]  






         




Crushed rock, D50 = 30 mm;  





         
   
 0.6 
Round gravel, D50 = 10 mm; 
 Uc =20;    [         ] 
CTX 





2.4 Medición de las propiedades dinámicas del suelo 
 
La medición de propiedades dinámicas del suelo es una tarea importante en 
la solución de problemas relacionados con Geotecnia y con sismos 
específicamente, para lograr dichas soluciones la Ingeniería ha desarrollado 
distintas técnicas de campo y de laboratorio. Muchas de estas técnicas están 
orientadas hacia la medición de propiedades con bajas deformaciones y 
otras hacia propiedades con deformaciones más largas.  
 
Las propiedades del suelo que intervienen en la propagación de las ondas y 
otros fenómenos de bajas deformaciones incluyen rigidez, amortiguamiento, 
relación de Poisson y densidad; la rigidez y el amortiguamiento son las más 
importantes, ya que son evaluadas críticamente en muchos problemas de 
ingeniería que estudian específicamente sismos, no solamente se estudian 
en bajas deformaciones sino que también se evalúan en deformaciones 
intermedias y altas, esto se debe a que los suelos son materiales no lineales, 
las otras propiedades tienen menos influencia y tienden a poseer rangos 
estrechos relativamente. 
 
En niveles de deformación alta la influencia de la tasa y el número de ciclos 
de carga en resistencia al  corte son aspectos importantes al igual que las 
características de cambio de volumen.  La gran mayoría de los ensayos de 
campo y de laboratorio desarrollados se han encargado principalmente de  la 
medición de las propiedades del suelo, también se han creado otros que son 
versiones modificadas de ensayos usados para medir el comportamiento del 





2.4.1 Ensayos de campo 
 
2.4.1.1 Ensayo de reflexión sísmica 
 
Permiten determinar  la  velocidad de propagación de la onda y el espesor de 
las capas superficiales a partir de la superficie del suelo o de construcciones 
realizadas en el océano, tanto el ensayo como su interpretación son 
conceptualmente muy simples. El ensayo de reflexión Figura 10, es útil para 
investigación a grandes escalas y para estratigrafías de ondas muy 









2.4.1.2 Ensayo de refracción sísmica 
 
Elimina la limitación más importante del ensayo de reflexión sísmica  
mediante el uso de tiempos de llegada de las primeras ondas, 
independientemente de la ruta y así  alcanzar un receptor determinado. El 
ensayo contiene medición de los tiempos de  viaje de las ondas p y/o s de 
una fuente de impulso a una matriz lineal de puntos a lo largo de la superficie 
de la tierra a distancias diferentes de la fuente. Este ensayo, Figura 11, es 
más usado que el ensayo de reflexión debido a que su aplicación es más 




Figura 11. Ensayo de refracción sísmica (Rinaldi) 
 
2.4.1.3 Ensayo sísmico de cross hole 
 
Usado en dos o más perforaciones para medir velocidades de propagación 
de onda a lo largo de rutas horizontales. El ensayo más simple de Cross 
Hole, Figura 12, consiste en dos perforaciones, una contiene una fuente de 
impulso de energía y la otra un receptor, fijando ambos (fuente y receptor) a 
la misma profundidad en cada perforación, se mide la velocidad de 
propagación de onda del material entre las perforaciones a esa profundidad. 
Estrato 1
Estrato 2




Al ensayar a varias profundidades se puede obtener un perfil de velocidad, 
se desea por lo general el uso de más de dos perforaciones para evitar 
posibles imprecisiones generadas por mediciones de tiempo desde el 
momento en que se inicia la perturbación producida por el disparo que da la 
orden de inicio, efectos y el sitio de anisotropía. 
 
Este tipo de ensayo suministra datos de velocidad confiables usando fuentes 
de impulso mecánicas y datos de profundidades más grandes con fuentes 
explosivas. (Kramer, 1996). 
 
 
Figura 12. Método de cross hole (Cedex, 2010) 
 
2.4.1.4 Ensayo down hole 
 
Está enfocado fundamentalmente a detectar la velocidad de propagación de 
las ondas tangenciales SH (vibración de las partículas en la dirección 
horizontal) en su trayectoria vertical a través de una masa de suelo. El 
ensayo consiste en generar ondas tangenciales mediante una fuente de 
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energía reversible que produzca un efecto de cizalla horizontal en la 
superficie del terreno, y en registrar la llegada del impacto a lo largo de un 
sondeo situado a una distancia comprendida entre 2 y 5 m del foco emisor 
(Figura 13).  
 
Al estar la fuente de energía cerca del sondeo receptor, las ondas que 
interesa detectar se propagarán en una dirección muy próxima a la vertical 
por lo que es lícito suponer una trayectoria directa desde el foco emisor a los 
receptores para calcular la velocidad de propagación de las ondas. Frente al 
ensayo cross-hole presenta la ventaja de que tan sólo exige la perforación de 
un sondeo para llevar a cabo los ensayos, y el inconveniente de que la 
energía sísmica que se puede generar mediante el golpe de un martillo se 
amortigua rápidamente en el terreno alcanzando una profundidad máxima de 
15 a 20 m. (Cedex, 2010) 
 
 






2.4.2 Ensayos de laboratorio 
 
2.4.2.1 Ensayo de columna resonante 
 
El ensayo de la Columna Resonante, Figura 14, es un método de laboratorio 
para conocer las propiedades dinámicas de los depósitos de suelo, el cual 
cubre la determinación del módulo de corte, las características de 
amortiguamiento, la velocidad de onda de corte y el módulo de Young, para 
muestras cilíndricas de suelo en condiciones alteradas o inalteradas. Este 
método está normalizado bajo la designación D4015-92 de la Sociedad 
Americana de Ensayos y Materiales (ASTM por sus iniciales en inglés). 
 
El ensayo de la columna resonante consiste fundamentalmente en someter 
muestras cilíndricas macizas o huecas de suelo a cargas torsionales o 
longitudinales armónicas por medio de un sistema electromagnético. (Alva, 
2010). 
 
Es posible desarrollar diferentes versiones de ensayos de columna resonante 
utilizando diferentes condiciones de fijación de los extremos y de 
confinamiento de la muestra. Para este caso especifico el sistema de fijación 
de la muestra es fijo - libre, es decir que el sistema está fijo en un extremo y 
libre en el otro y el confinamiento es isotrópico. Los ensayos se hicieron en 
muestras cilíndricas macizas de arcilla y la excitación se realizó de tipo 
torsional. 
 
Equipos: Para la realización del ensayo se requiere de un mecanismo que 
consta de: 
 
- Los platos para fijación y transmisión del movimiento a la muestra 
- La celda de presión  
- El sistema excitador compuesto por bobinas e imanes  
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- El transductor para medir la respuesta 




Figura 14 Ensayo de Columna Resonante (Moreno & Francisco, 1998) 
 
2.4.2.2 Ensayo de pulso ultrasónico 
 
Las velocidades de propagación de onda pueden ser medidas en el 
laboratorio por métodos de ensayos de pulso ultrasónico. Los transmisores y 
receptores se reúnen en platinas que pueden ser puestas al final de un 
espécimen con una distancia que las separa. Los transmisores y receptores 
son hechos de materiales piezoeléctricos que presentan cambios en las 
dimensiones cuando se someten a voltaje a través de sus caras, un pulso 
eléctrico de alta frecuencia es aplicado al transmisor y causa rápidamente 
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una deformación produciendo una onda de esfuerzo que viaja a través del 
espécimen hacia el receptor. 
 
Cuando la onda de esfuerzo alcanza el receptor, este genera un pulso de 
voltaje que es posteriormente medido, la distancia entre el transmisor y el 
receptor es dividida por el tiempo de diferencia entre los pulsos de voltaje, de 
esta forma se obtiene la velocidad de propagación de la onda. El ensayo de  
pulso ultrasónico ilustrado en la Figura 15, es usado por lo general para 
materiales muy suaves como sedimentos de suelo de mar. (Kramer, 1996). 
 
 
Figura 15 Ensayo de Pulso Ultrasónico (Lombillo & Villegas, 2010) 
 
2.4.2.3 Ensayo de elementos bender piezoeléctricos  
 
Es un ensayo que sirve para medir la velocidad de onda de corte en 
especímenes de laboratorio, estos elementos son construidos por la unión de 
dos materiales piezoeléctricos, allí se aplica un voltaje específicamente en 
las caras causando expansión en unas y contracción en otras, generando 
finalmente que el elemento se doble.  Igualmente una  perturbación lateral 
del elemento piezoeléctrico producirá un voltaje, entonces dicho elemento 
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puede ser usado como transmisor y receptor de onda. (Kramer, 1996). La 
siguiente figura indica parte del montaje del ensayo: 
 
  
Figura 16 Ensayo de Elementos Bender (Sandox, 2010) 
 
2.4.2.4 Ensayo triaxial cíclico  
 
El ensayo cíclico se ejecuta en una celda similar a la del ensayo triaxial con 
excepción de que la parte alta de la celda tiene un pistón más largo que 
puede transmitir cargas cíclicas sobre la parte superior de la muestra a 
ensayar. La Figura 17 muestra el equipo del ensayo que tiene que aplicar 
una carga uniforme sinusoidal a una frecuencia entre 0.1 y 2 ciclos por 
segundo (Hz). La frecuencia más común utilizada es de un ciclo por 
segundo.  Las mediciones de carga axial se realizan mediante una celda 
electrónica y las presiones de poro se monitorean con un equipo de alta 
precisión capaz de medir variaciones de +0.25 psi. 
El objetivo principal de un programa de ensayo de triaxial cíclico es el 
determinar el potencial de licuación de los suelos a carga o deformación 
controlada, en probetas de 4 ó 6” de diámetro y 6 ó 7” de altura, 
respectivamente.  Consta, básicamente, de cuatro elementos:  
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1. Sistema hidráulico (aplicación de carga). 
2. Panel de control. 
3. Sistema de aplicación  de presión (confinante y contrapresión). 
4. Sistema automatizado del equipo, captura y procesamiento de datos. 
(Castrellon, Gómez , Romo , & Flores) 
 
 









Una de las pruebas de laboratorio más conocidas en la actualidad encargada 
de evaluar las propiedades dinámicas de los suelo es el ensayo de columna 
resonante; la determinación del módulo de Young, del módulo de corte y sus 
respectivas relaciones de amortiguamiento pueden ser determinadas según 
el esquema de aplicación de cargas que haya sido establecido, ya sea 
aplicación de  fuerza axial o torque. 
 
El ensayo consiste en el sometimiento de una probeta de suelo a una 
excitación torsional de tipo sinusoidal a frecuencia de resonancia. (Camacho 
- Tauta, 2008). Este método está normalizado bajo la designación D4015-92 
(2000) Standard Test Methods for Modulus and Damping of Soils by the 
Resonant-Column Method de la Sociedad Americana de Ensayos y 
Materiales (ASTM por sus iniciales en inglés). 
 
Con el equipo de columna resonante es posible desarrollar diferentes 
métodos de ensayo una vez se haya modificado y establecido las nuevas 
características de excitación a las cuales será sometida la muestra de suelo, 
esto con el fin de analizar las propiedades dinámicas a diferentes frecuencias 
de resonancia. (Camacho-Tauta, 2011). 
 
Esta sección inicia con una breve descripción del equipo de columna 
resonante, los diferentes montajes que se pueden llevar a cabo según las 
características de excitación o el tipo de vibración generadas a las muestras, 
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adicionalmente se hace una breve mención de las ecuaciones fundamentales 
necesarias para el cálculo de las propiedades dinámicas del suelo; y 
finalmente, una explicación de los posibles métodos de ejecución del ensayo 
de columna resonante. 
 
3.2 Equipo de columna resonante 
 
Como se ha mencionado anteriormente, el equipo de columna resonante 
trabaja bajo dos condiciones especiales, aplicación de fuerza axial o 
inducción de torque, esto, según el tipo de propiedades dinámicas de interés 
a analizar. La Figura 18 presenta un esquema grafico del sistema que 
conforma el equipo mencionado. 
 
Para determinar el módulo de Young y su relación de amortiguamiento 
asociada es necesario que el sistema actué bajo carga axial, de otro modo, 
el módulo de cortante y su respectiva relación de amortiguamiento se 
obtienen cuando el sistema le genera torque al espécimen de estudio. 
 
Se conoce variedad de configuraciones para el equipo de columna resonante 
fundamentadas en las condiciones de frontera de los extremos de las 
muestras  que serán ampliamente explicadas en el siguiente ítem. 
 
En 1937 (Woods, 1978) atribuye la primera aplicación del método a los 
ingenieros japoneses Ishimoto e Ida. (Camacho-Tauta, 2011). Veinte años 
después resurge la técnica en manos de (Shannon, 1959); año desde el cual 
se ha venido generando grandes mejoras a los procesos desarrollados 




Problemas relacionados con la no uniforme distribución de la deformación a 
los largo de la longitud de la muestra y de la tensión de corte a través del 
radio de la muestra, fueron resueltos por (Drevinch, 1967) mediante la 
adición de una masa en la parte superior de la muestra y recurriendo a 
especímenes huecos, respectivamente. (Camacho - Tauta, 2008). 
 
Importantes trabajos realizados han permitido desarrollar mejoras 
significativas al método analizado, como lo es la incursión del análisis en el 
dominio de la frecuencia en el ensayo de columna resonante. 
 
Otro aspecto motivo de investigación, tiene que ver con la medición 
adecuada de la excitación de entrada, ya que durante el ensayo, se produce 
una fuerza electromagnética opuesta a la fuerza aplicada por las bobinas, lo 
que resulta en un amortiguamiento adicional generado por el equipo que 
causa errores en el cálculo de la relación de amortiguamiento del suelo. 
(Camacho - Tauta, 2008).  
 
 




Tipos de montajes de columna resonante 
 
Existe la posibilidad de llevar a cabo el ensayo de columna resonante 
haciendo uso de diferentes montajes fundamentados en las condiciones 
físicas a las que pueden ser sometidas las muestras en sus extremos. 
Características basadas en la aplicación de cargas o excitaciones, 
confinamiento del espécimen, presión de poros y cambios volumétricos se 
pueden ver modificados a razón de la implementación de alguno de los 
posibles tipos de montajes  que se pueden ejecutar 
 
- Sistema fijo-libre 
 
El primero de los casos a describir cosiste en un montaje fijo-libre en donde 
el especimen no es sometido a rotación debido a que la muestra está unida 
al pedestal tal como se puede apreciar en la Figura 19. 
 
 




En este sistema el pedestal se encuentra rígidamente anclado y  tiene una 
inercia rotacional de masa (JP) 100 veces mayor a la inercia rotacional de 
masa de la muestra de suelo, así mismo la distribución de ángulo de rotación 
θa lo largo de la altura z obedece a una función sinusoidal. Para el primer 
modo de vibración, la rotación que se corresponde a ¼ de la onda sinusoidal; 
la máxima rotación alcanzada se presenta en la parte superior de la muestra 
con una inercia rotacional de masa (J). (Camacho-Tauta, 2011) 
 
- Sistema con extremo activo 
 
El segundo tipo corresponde a un montaje con un extremo activo, en la parte 
superior del espécimen se localiza una platina con inercia rotacional de masa 
(JA), tal como se indica en la Figura 20, (Camacho-Tauta, 2011), generando 
una distribución de la rotación casi lineal en la totalidad de la altura de la 
muestra de suelo. De esta forma se generan pruebas en donde se trata de 
mantener el estado natural de las muestras, es decir, se logra que la tensión 
de corte calculada concuerde con las tensiones de corte locales. 
 
 




La parte superior de la masa cuenta con un motor de accionamiento 
empleado para generar la torsión al espécimen. (Camacho-Tauta, 2011).  
 
- Sistema modificado 
 
La Figura 21 hace referencia a una modificación del sistema fijo-libre de 




Figura 21. Modificación del sistema fijo-libre con platina en la parte superior de la muestra (Camacho-Tauta, 
2011) 
 
(Camacho-Tauta, 2011) Expone que este sistema cuenta con un resorte y 
amortiguador cuyas constantes están dadas por KA y  A respectivamente 
generando de esta forma rigidez torsional y amortiguamiento al sistema. Esta 
modificación genera una mejor distribución del ángulo de rotación mientras el 
sistema aplica hasta niveles medios tensión de corte; adicionalmente los 
esfuerzos anisotrópico e isotrópicos están en función del actuador que aplica 
las cargas axiales.  
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- Sistema cuasi libre 
 
Propone un sistema ideal en el cual la muestra se encuentra aislada en los 
dos extremos y a los lados, convirtiéndose en un estado difícil de lograr en la 
práctica debido a las condiciones generadas por los equipos de 
accionamiento  como lo es el motor y el confinamiento generado por la 
platina en la parte superior de la muestra. Figura 22. 
 
Figura 22. Sistema cuasi libre de columna resonante (Camacho-Tauta, 2011) 
(Kalinski & Thummaluru, 2005) Desarrollaron un sistema libre de columna 
resonante para llevar a cabo la medición de pequeñas deformaciones  con la 
aplicación de altas presiones de confinamiento. (Camacho-Tauta, 2011) 
 
3.3 Ensayo convencional de columna resonante (RCCT) 
 
El ensayo convencional de columna resonante (RCCT) es el resultado 
experimental en el cual se logra la frecuencia de resonancia de un sistema 
de forma manual, es decir que la aplicación de la excitación sinusoidal es con 
una frecuencia constante. Es decisión del operador  aumentar o no la 
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frecuencia obteniendo un nuevo valor constante con base a la observación y 
medición del ángulo de fase entre el torque de entrada y la vibración de 
salida. 
 
El torque sinusoidal aplicado al sistema produce una vibración rotacional, la 
cual en general se encuentra desfasada con relación al torque. Cuando el 
sistema está vibrando a la frecuencia de resonancia, las señales de entrada 
y salida están desfasadas 90°. La figura de Lissajous, que se puede obtener 
en un osciloscopio convencional, sirve para identificar esta condición. 
(Camacho - Tauta, 2008). 
 
En la Figura 23 se puede observar el torque sinusoidal que es aplicado al 
sistema (a), la rotación generada (b) y la gráfica del torque de entrada con la 
rotación generada, la cual tiene forma de elipse, figura de Lissajous (c). 
 
 
Figura 23. Ensayo convencional de columna resonante (Camacho-Tauta, 2011); a) Torque aplicado; b) Rotación 




Cuando se logra la condición de resonancia en el sistema, es posible calcular 
la incógnita que hasta el momento es desconocida, el módulo cortante; para 
desarrollar este proceso se emplea la Ecuación 9 donde       
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En este caso particular no es necesario el torque ni la rotación aunque estas 
resultan ser indispensables para el cálculo de la relación de amortiguamiento 
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Ecuación 10 
Donde: 
   :  Amplitud del torque aplicado sobre la muestra. 
   : Amplitud de la rotación resultante. 
  :  Angulo de fase entre rotación y torque. 
  : Frecuencia angular de vibración. 
  : Inercia rotacional de masa del espécimen. 
  :  Altura del espécimen. 
  :  Módulo cortante del espécimen. 
  : Relación de amortiguamiento del espécimen. 
  :  Densidad de masa del suelo. 
   : Inercia rotacional de la masa activa del aparato. 
   : Relación de amortiguamiento de la masa activa del aparato. 
  : Frecuencia angular de resonancia de la masa activa del aparato. 




El método de decaimiento libre es una alternativa más para calcular la 
relación de amortiguamiento; en este sistema, (Camacho-Tauta, 2011), la 
señal de entrada se interrumpe bruscamente registrando las vibraciones tal 
como se muestra en la Figura 24(a). En la Figura 24 (b) se observa el 
decaimiento de la amplitud la cual cumple con una función exponencial, 
donde cada pico representa la amplitud de cada ciclo. 
 
 
Figura 24. Determinación del módulo de amortiguamiento (Camacho-Tauta, 2011); a) Interrupción de la señal 
de entrada; b) Ciclo 
 
De esta forma y por regresión es posible calcular δ Ecuación 11 y 






 Ecuación 12 
 
El cálculo obtenido por la Ecuación 12, hace referencia a un sistema total 
que incluye la muestra de suelo y la masa activa. El RCCT solo toma los 
datos de resonancia para calcular las propiedades dinámicas. 




De este modo, el montaje se puede tornar un tanto complejo en el momento 
en el que se deba establecer la frecuencia de resonancia por parte del 
operador, ya que se describe como un proceso manual y  de tal forma 
demanda mayor disposición de tiempo.  
 
3.4 Ensayo en el dominio de la frecuencia (RCFD) 
 
El ensayo convencional de columna resonante, como ya se mencionó en el 
literal anterior, además de demandar gran cantidad de tiempo es muy 
propensa a generar errores en la medición; esto debido a la cantidad de 
ciclos que el operador debe aplicar para obtener la resonancia y que 
posteriormente afectan las propiedades dinámicas de la muestra. 
 
Si los datos prácticos generan una función de transferencia (el lado izquierdo 
de la Ecuación 10), por medio de un procedimiento numérico efectuado, 
como el ajuste por mínimos cuadrados de la información en variable 
compleja se puede encontrar el módulo cortante (G) y la relación de 
amortiguamiento ( ), siendo estos los parámetros desconocidos del lado 
derecho de la Ecuación 10. (Camacho - Tauta, 2008) 
El modelo matemático a seguir para el desarrollo del ensayo en el dominio 
de la frecuencia consiste en la aplicación de la Ecuación 13, en la cual se 
toma el promedio de todos los ensayos realizados. En el instante en que se 
obtiene la función de transferencia se puede proceder al cálculo de las 
propiedades dinámicas haciendo uso de la Ecuación 10. 
 
     
   ̅̅ ̅̅ ̅
   ̅̅ ̅̅ ̅





     {    }   {    } Ecuación 14 
 
     {    }   {    } Ecuación 15 
 
    : Espectro cruzado entre θ(t) y T(t) 
    : Espectro de potencia deT(t) 
{} : Transformada de Fourier 
  : Función Conjugada compleja 
 
En este tipo de ensayo se implementa una prueba en la cual se utilizan 
ondas de barrido sinusoidal como forma de excitación; esta prueba de 
barrido sinusoidal se caracteriza por tener una frecuencia con variación lineal 
respecto al tiempo; el ensayo se realiza con un valor inicial de frecuencia fstart 
y un valor final fstop, la seña sinusoidal se expresa de la siguiente forma: 
 
 
          [  (       
            
  
)   ] Ecuación 16 
 
Donde: 
    Amplitud 
   Periodo de la señal 
 
Este procedimiento se lleva a cabo en dos etapas, en donde inicialmente se 
toma un intervalo de onda bastante grande con el propósito de poder 
identificar el rango en el cual se encuentra el modo fundamental, una vez 
hecho esto, se realiza un nuevo ensayo, en esta ocasión con frecuencias que 
contienen el modo fundamental, logrando de esta forma un desarrollo más 
detallado de la resonancia del sistema y de la función de transferencia 
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(Camacho-Tauta, 2011); esta función de transferencia se obtiene a través de 
la Ecuación 13. 
 
A continuación se presenta un ejemplo del ensayo de columna resonante en 
el dominio de la frecuencia; en la Figura 25(a) se observa la variación del 
torque en función de la frecuencia en la Figura 25(b) la rotación generada. 
 
Figura 25. Ensayo en el dominio de la frecuencia (Camacho - Tauta, 2008); a) Torque aplicado; b) Rotación 
generada  
 








3.5 Ensayo de no resonancia  (NR) 
 
En este caso en particular, para el ensayo de no resonancia, se puede 
remplazar el módulo cortante y amortiguamiento por el módulo complejo, el 
cual está representado como se muestra a continuación: 
 
              Ecuación 17 
 
De esta forma la Ecuación 10 podrá ser remplazada por la Ecuación 18, 
aplicando una excitación armónica con frecuencia constante y amplitud 
conocida con el fin de medir la rotación y ángulo de fase del sistema, 
finalmente podrá determinarse G* siendo la única variable desconocida, con 
esto se establece que no es necesario determinar las condiciones de 





        












    
      
          
Ecuación 18 
 
Este ensayo consiste en obtener diferentes frecuencias para deformaciones 
iguales; de tal modo, se procede a la aplicación de una excitación sinusoidal 
de baja amplitud, la cual se irá variando para obtener la rotación o 
deformación deseada, es importante aclarar que dicha deformación cuenta 
con un rango de error el cual debe ser en cuanto se pueda menor. 
 
Cuando se obtiene la rotación deseada el ensayo se repite, obteniendo de 
esta forma un grupo de puntos los cuales se encuentran inmersos en un 





Figura 27. Ensayo de no resonancia (Camacho-Tauta, 2011) a) Torque; b) Rotación 
 
En la Figura 27 se observan los valores obtenidos para el rango de 
frecuencias indicado, la Figura 27(b) muestra claramente el intervalo de 
frecuencias para el mismo valor de deformación. 
 
 
Figura 28.Propiedades dinámicas obtenidas con un ensayo de no resonancia (Camacho-Tauta, 2011) : a) 
Módulo de corte; b) Relación de amortiguamiento 
 
La Figura 28 muestra las propiedades dinámicas de un ensayo no 
resonancia con el cual se puede concluir que tanto el módulo cortante como 









Las modificaciones en el equipo original logran ser de mayor utilidad en el 
momento en se implementan modernas técnicas de adquisición y 
procesamiento de señales. Por medio de la Figura 29, (Avitabile, 2001) 
describe de forma grafica el procedimiento de cómo un espectro es analizado 
para la obtención de la función de transferencia. 
 
 
Figura 29. Pasos para el procesamiento de datos en una Transformada de Fourier Rápida (FFT) por sus siglas en 
ingles. (Avitabile, 2001) 
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La adquisición y procesamiento de señales analógicas se compone de las 
siguientes etapas: (Orfanidis, 1996) 
 
1) Digitalización de la señal analógica: La señal analógica continua se 
mide periódicamente cada segundo (   ) durante un tiempo total 
      , donde   es el numero de muestras. Seguido de esto, cada 
muestra se cuantifica e un numero finito de bits. (Conversión A/D lo 
cual corresponde a una señal Análogo/Digital según sus iniciales) 
 
2) Las muestras digitalizadas son procesadas por un procesador de 
señal, el cual desarrolla funciones de filtrado y estimación del 
espectro, entre otras. 
 
3) Las muestras de salida resultantes pueden ser convertidas a forma 
analógica nuevamente por analogía de reconstrucción. (Conversión 
D/A) 
 
A continuación se desarrolla una descripción más detalladas de los procesos 




Esta etapa de digitalización esta compuesta por dos operaciones, las cuales 
están definidas como: muestreo y cuantización. Inicialmente se define como 
muestreo la operación de reducción de una señal continua       a una señal 
discreta       donde                . Debe cumplirse el teorema de 
muestreo de Nyquist-Shannon, el cual establece dos condiciones que se 
deben cumplir para una representación exacta de la señal analógica por un 
conjunto de muestras discretas, (Camacho-Tauta, 2011):  
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a) El espectro de la señal analógica debe ser limitado a cierta frecuencia 
máxima, fmax. 
b) La velocidad de muestreo debe ser elegida de tal forma que sea al 
menos el doble de la frecuencia máxima de la señal analógica: 
 
         Ecuación 19 
 
El cociente      recibe por nombre: frecuencia de Nyquist o frecuencia de 
plegado y define el punto de corte de frecuencias en las operaciones de 
procesamiento de señales. 
 
(Camacho-Tauta, 2011) Expone en su tesis doctoral, que como la mayoría 
de las señales no están limitadas en banda, antes de los pre-filtros para la 
digitalización se utilizan frecuencias por encima de la frecuencia de Nyquist. 
Es necesario que la frecuencia de muestreo sea lo suficientemente alta para 
que en el proceso de filtrado la señal ya filtrada contenga los componentes 
mas importantes de la señal de entrada. Se recomienda adoptar un    diez 
veces mayor     . 
 
La cuantificación es un proceso de aproximación por redondeo de un rango 
de valores continuos          par un conjunto finito de valores enteros     . 
Cada valor entero esta representado por un número finito de bits B. El 
conversor A/D esta caracterizado por un rango de escala R, el cual se divide 
en partes iguales en los niveles de cuantificación   , (Camacho-Tauta, 









A continuación se menciona un ejemplo: 
 
Si el conversor A/D es de 9 bits en la resolución y el rango de escala 





         
 
Esta resolución se debe ajustar de acuerdo con la amplitud que se espera de 
la señal analógica, de tal forma la escala de medición debe ser del mismo 
orden de magnitud de la señal analógica, de lo contrarios la señal podría 
verse distorsionada. (Camacho-Tauta, 2011) 
 
La Figura 30 presenta la señal obtenida a través del proceso de digitalización 
la cual tiende a seguir el contorno de la señal analógica. Un proceso exitoso 
de digitalización depende  de la selección apropiada de la frecuencia de 
muestreo y la amplitud de entrada. 
 
 




4.3 Señales de tiempo continuo 
 
Una señal de tiempo continuo es aquella que toma cualquier valor para 
cualquier instante de tiempo; (Kamen & Heck, 2008) hacen referencia a una 
señal      como una función con valor real o escalar de la variable, que en 
este caso es el tiempo (t).  
 
Cuando se habla de valor real, se entiende que para un valor fijo cualquiera 
de la variable del tiempo t, el valor de la señal en ese tiempo t, es un número 
real; en el momento en el cual esta variable toma su valor del conjunto de los 
números reales, se dice que t es una variable de tipo continuo y que      es 
una señal de tiempo continuo o una señal analógica. 
 
4.4 Señales de tiempo discreto 
 
Una variable de tiempo     es una variable de tiempo discreto, si   sólo toma 
los valores discretos       para algún intervalo de numero enteros de  .   
podría tomar valores enteros          ; de tal forma        para 
         . Una señal de tiempo discreto es aquella que esta en función del 
tiempo, siendo esta una variable discreta   . De forma más sencilla, se 
puede decir que una señal de tiempo discreto solo tiene valores en los 
puntos de tiempo discreto   , en la cual   solo toma valores enteros. (Kamen 
& Heck, 2008) 
 
Para explicar de forma mas detallada, se denota una señal de tiempo 
discreto como  [ ], la cual se encuentra definida en los puntos de tiempo 
    . Cabe resaltar que la variable entera   corresponde a instantes   . De 
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igual manera los corchetes son utilizados para hacer referencia a una señal 
de tiempo discreto  [ ], mientras que los paréntesis definen una señal de 
tiempo continuo      (Kamen & Heck, 2008). En cuanto a la forma de 
visualización, una señal de tiempo discreto está en término de los valores 
 [ ]  versus la variable de tiempo  . Los valores graficados de  [ ]  se 
representan con círculos rellenos y líneas verticales que los unen con el eje 
del tiempo tal como lo indica la Figura 31, siendo esta la gráfica que 
corresponde a la señal de tiempo discreto  [ ] dada por:  
 
 [ ]     [ ]     [ ]     [ ]     [ ]     
 
Con  [ ]    para cualquier otro  . 
 
 
Figura 31. Representación de una señal de tiempo discreto 
 
Señales de tiempo discreto periódicas 
 
Una señal de tiempo discreto  [ ] es periódica si existe un entero positivo  , 
tal que: 
 




De tal forma,  [ ] es periódica si y solo si existe un entero positivo  , tal que 
 [ ]  se repita a si misma a cada instante  , donde   es conocido como 
periodo. El periodo fundamental es aquel valor mas pequeño de  , en el cual 
la señal se repite. (Kamen & Heck, 2008) 
 
4.5 Representación de señales en términos de sus componentes de 
frecuencia 
 
El contenido de frecuencia de una señal es un concepto importante en el 
estudio de señales, el contenido de frecuencia se puede generar para una 
gran cantidad de señales si se divide la señal en sus componentes de 
frecuencia que están dadas por sinusoides. En el siguiente ejemplo se 
considera la señal de tiempo continuo x(t) definida por la suma finita de 
sinusoides. 
     ∑                       
 
   
 Ecuación 21 
Donde: 
   Entero positivo 
     Amplitudes de las funciones sinusoidales  
     Frecuencias de las sinusoides         
     Fases de las sinusoides 
 
La señal anteriormente nombrada está formada por las frecuencias 
          y por las componentes de frecuencia de la señal             
   . Cabe notar que esta señal se caracteriza por completo por las 
frecuencias           , las amplitudes         , (que especifican los 
pesos relativos de las componentes de frecuencia y determinan la forma de 




Considerando esta señal con   igual a la frecuencia variable, las amplitudes 
    se pueden graficar contra  . Dado que existe solamente un número finito 
de frecuencias presentes en x(t), la gráfica de     contra   constará de un 
número finito de puntos graficados con las frecuencias    presentes en x(t). 
Por lo general se dibujan líneas verticales conectando los valores de     con 
los puntos   , la gráfica resultante es un ejemplo de un espectro de línea y 
se conoce como espectro de amplitud de la señal x(t), dicho espectro 
muestra las magnitudes relativas de las distintas componentes de frecuencia 
que forman la señal. 
 
Además de contar la señal con un espectro de amplitud, la señal cuenta con 
un espectro de fase en donde se obtiene una gráfica de la fase   en grados 
o radianes contra la variable de frecuencia  . De igual manera se dibujan 
líneas verticales conectando los valores de    con los puntos de frecuencia 
  , de modo que el espectro de fase también resulta un espectro de línea, 
Figura 32. 
 




4.6 Reducción de ruido  
 
Apilado: Mejora y Resolución de la relación de señal para ruido. 
El apilado de señal es una alternativa efectiva que reúne señales claras por 
encima del nivel de ruido de fondo. Este proceso consiste en medir la señal 
diferentes veces y promediar todo el  conjunto, el elemento i-th en la señal 
principal significa el promedio de todos los elementos i-th en las señales 
medidas. La suposición principal es que el ruido tiene cero significado por lo 
tanto el promedio reduce el nivel del ruido en la señal principal e incrementa 
la relación de señal para ruido del componente de correlación. 
 
La siguiente figura muestra una señal de ruido que es simulada por la adición 
de ruido aleatorio para un periodo sinusoidal en descomposición. La 
fluctuación del ruido de fondo es la misma que la señal periódica por 
consiguiente la relación de señal para ruido es igual a uno, se puede 
observar el efecto de apilado para un número creciente de señales. 
(Santamaria & Fratta, 2005) 
 
Figura 33. Control de ruido por apilado de señal en el tiempo dominante. La relacion de señal para ruido 
aumenta con relacion l numero de señales incrementadas. (Santamaria & Fratta, 2005) 
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4.7 Transformada de Fourier  
 
La  función     se conoce como la integral de Fourier o Transformada de 
Fourier para la función      que no es necesariamente periódica, y está 
definida de la siguiente forma:  
        [    ]   ∫            
 
  
 Ecuación 22 
 
Esta integral se usa para calcular     cuando se conoce la     . En general 
el resultado de esta integral es un número complejo que tiene una parte Real 
      más una parte Imaginaria        y puede escribirse así: 
 
                    ; En su forma cartesiana Ecuación 23 
  
                     ; En su forma polar Ecuación 24 
 
Donde: 
         : Espectro de magnitud de la       
           : Espectro de fase de la       
La integral o transformada de Fourier permite cambiar de dominio una 
función conocida      que está en el dominio del tiempo, transformándola en 
una      en el dominio de la frecuencia angular. 
 
La condición para que exista      es que la integral del valor absoluto de 
     debe ser finita: 
∫           
 
  
  Ecuación 25 
 




4.8 Función de transferencia y coherencia 
 
La función de transferencia      entre la entrada      y la salida      es 
computada a través del promedio de datos de diferentes ensayos mostrados 
en la siguiente ecuación, la barra sobre las funciones significa ese promedio. 
 
       
       
        
 Ecuación 26 
 
La función de transferencia es evaluada por la función de coherencia    
definida por la ecuación nombrada a continuación y da una medida de la 
dependencia lineal entre dos señales como una función de frecuencia.  
 
Las frecuencias con valores de función de coherencia concluyen a la unidad 
y es una relación lineal perfecta entre las dos señales además existe una alta 
probabilidad de no tener contaminación generada por ruido u otras no 
linealidades. 
 
       
|       |
 
                




(Kamen & Heck, 2008) Definen un sistema como una colección de uno o más 
dispositivos, procesos o algoritmos implementados por computadora, que 
operan sobre una señal de entrada x para producir una señal de salida y. 
Cuando la entrada y la salida son señales continuas en el tiempo, x(t) y y(t), 
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se dice que el sistema es un sistema de tiempo continuo o sistema 
analógico. Por otro lado cuando las señales de entrada y de salida son 
discretas, x [ ] y y[ ] se dice que es un sistema de tiempo discreto. 
 
Existen diversos ejemplos de sistemas que procesan señales (procesadores 
de señales) que operan sobre una señal de entrada para producir una señal 
de salida deseada, un ejemplo común es el filtro que elimina componentes 
sinusoidales cuyas frecuencias se encuentran en un cierto rango o remueven 
ruido presente en una señal. Igualmente existen sistemas que consisten en 
dispositivos físicos o procesos, algunos de ellos se nombran a continuación: 
 
Un circuito eléctrico con entradas iguales a voltajes y/o corrientes y con 
salidas iguales a voltajes y/o corrientes en diversos puntos del circuito. 
 
Una refinería petrolera, con una entrada igual a la velocidad de flujo de 
petróleo y con salida igual a la velocidad de flujo de gasolina. 
 
Un sistema de manufactura, con entradas iguales a la velocidad de flujo de 










El ensayo de columna resonante como herramienta base de estudio y 
posterior análisis de las propiedades dinámicas del suelo requiere para su 
implementación y ejecución de una serie de factores característicos. Dichos 
factores como diseño de un programa de medición, calibración del equipo y  
procedimientos de análisis se describirán de forma detallada en este 
capítulo, de igual forma se nombraran las principales características en 
cuanto a los ensayos de interés: ensayo en el dominio de la frecuencia y el 
ensayo de no resonancia.  
 
La selección de información relevante y su posterior interpretación en cuanto 
a programas de diseño que relacionan la interfaz humana con el sistema de 
operación, contribuyen al desarrollo de este proyecto, un ejemplo claro es el 
programa LabView, con el cual se elaboró el programa que calcula e indica 
los resultados para su continuo análisis. En este capítulo se describen todos 
los componentes necesarios para lograr la obtención de información útil. 
 
5.2 Descripción programa en LabVIEW 
 
Para el desarrollo del proyecto específicamente el registro de mediciones se 
hizo uso del software para diseño de sistemas denominado LabVIEW, 
mediante esta herramienta de trabajo se crearon dos programas: uno 
enfocado hacia la parte dinámica y otro dirigido hacia la parte estática. 
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Cada uno de los programas está compuesto por dos páneles, uno frontal y 
un segundo conocido como diagrama de bloques, a continuación se realizará 
una breve descripción de los páneles implementados en diseño de un 
software: 
 
Frontal: Es la interfaz con el usuario, es el espacio donde se definen los 
controles e indicadores para llegar a la obtención de resultados, la Figura 34 
presenta una descripción visual de lo que corresponde al panel frontal de un 
programa previamente diseñado; este panel tiene con función principal 
responder a las ordenes que el diseñador a introducido con anterioridad, por 
lo cual requiere de un proceso que garantice la calidad de los resultados que 
puede y debe entregar. 
 
 
Figura 34. Panel frontal (National Instruments Corporation, 2012) 
 
Diagrama de bloques: Es el código que controla el programa (Figura 35), se 
compone de una serie de íconos interconectados para llevar a cabo las 
funciones que el usuario desea; este panel cuenta con herramientas graficas 
lo cual permite hacer mas fácil el proceso de programación de igual manera 
permite organizar los comandos y operaciones indicadas con el fin de facilitar 
la comprensión del usuario. 
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LabView logra convertirse en un lenguaje de programación un tanto más fácil 
de entender e implementar a comparación de C++ o Visual Basic. 
 
 




La calibración del equipo tiene un papel de gran importancia debido a que las 
propiedades dinámicas calculadas a partir de las ecuaciones son 
dependientes de los factores de calibración; como consecuencia a esto se 
tiene la calidad y confiabilidad de los resultados generados a partir de los 
ensayos. 
 
Este capítulo se divide en dos secciones las cuales pretenden explicar los 
factores principales de calibración; en primer lugar se desarrollará lo 
relacionado a la calibración del equipo de columna resonante, en especial al 
sistema fijo-libre mejorado y finalmente se pretende desarrollar lo referente a 
la calibración de los sensores para la adquisición de datos. 
 
5.3.1 Calibración del equipo de columna resonante 
 
Para la calibración del equipo es necesario tener presente la inercia 
rotacional de la masa activa (JA), la frecuencia de resonancia del aparato 
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(ωA) y posteriormente el factor torque-corriente (TFC); a continuación se 
realiza una breve descripción de cada uno de los factores a tener en cuenta. 
 
5.3.1.1 Inercia rotacional de la masa superior activa (JA) 
 
Este procedimiento desarrollado por el fabricante está basado en lo 
estipulado por (Tatsuoka & Silver, 1980); en donde se hace uso de una barra 
metálica de calibración y una masa de material idéntico con el fin de obtener 
la inercia rotacional de la masa activa, (Camacho-Tauta, 2011); tal como se 
explica a continuación: 
 
Se debe determinar de forma geométrica la inercia rotacional de la barra de 
calibración y de la masa adicional, (Figura 36) y(Figura 37); este 
procedimiento se llevó a cabo de forma manual y mecánica, para el segundo 
método de cálculo empleado se utilizó el SoftwareSolid Works, en donde 
finalmente fue el valor tenido en cuenta a causa de la mayor precisión que 
presentaba su resultado; los valores corresponden a J1= 29,27 Kg cm
2  y J2= 








A continuación se fija la barra de calibración al pedestal y al cabezal usando 
tornillos; de esta forma se determina la frecuencia de resonancia (fn1) y la 
frecuencia de resonancia (fn2) para la barra de calibración más la masa 
adicional; proceso que se lleva a cabo con diferentes amplitudes (u0), tal 
como lo indican laTabla 2 y la Tabla 3. 
 
























La Ecuación 28 permite calcular la inercia rotacional de la masa activa 
superior, los valores se encuentran resumidos en la Tabla 4 para las 
diferentes amplitudes adoptadas; finalmente se tomó el valor promedio de 
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    Ecuación 28 
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Tabla 4. Datos de calibración para la obtención de la inercia rotacional de la masa activa 
AMPLITUD Fn1 Fn2 JA 
(mV) Hz Hz Kg cm2 
20 164,62 94,94 48,8 
50 163,26 94,68 50,1 
100 162,18 94,44 51,1 
200 162,09 94,03 50,2 
500 161,22 93,34 49,7 
1000 160,36 92,62 49,2 
PROMEDIO 162,29 94,01 49,85 
 
 
5.3.1.2 Frecuencia de resonancia de aparato (ωA) 
 
A partir del procedimiento descrito en la norma ASTM D-4015, sin masas o 
especímenes dentro de la cámara triaxial, se debe medir la frecuencia de 
resonancia del sistema para diferentes niveles de rotación (Camacho-Tauta, 
2011). El promedio obtenido fue de 6.38 Hz (40.09 Rad/s) para un nivel de 














PROMEDIO 6,38  
 
        Ecuación 29 
 
Para el cálculo de la frecuencia de resonancia del aparato se utilizó la 
Ecuación 29  de la cual se obtuvo una ωa= 40.1 Rad/s. 
 
5.3.1.3 Factor torque-corriente (TCF) 
 
Para la calibración del factor torque – corriente en las bobinas se hace uso 
del sistema del servomotor, este elemento tiene la capacidad de entregar un 
torque proporcional a una corriente la cual corresponderá a la corriente 
aplicada a las bobinas. La Tabla 6 y la Figura 38 indican el proceso de 
calibración tenido en cuenta; el factor de correlación por ser cercano a la 
unidad nos indica un excelente ajuste. 
 
Tabla 6. Calibración Torque-Corriente 
 
 









Figura 38. Calibración Torque-Corriente 
 
5.3.1.4 Relación de amortiguamiento 
 
La relación de amortiguamiento del aparato se obtiene a través de las 
vibraciones libres de la masa activa en el momento en que la excitación se 
interrumpe. HalfPower fue el método utilizado para la verificación de los 
resultados. 
 
Decaimiento de vibraciones libres 
 
Este método corresponde al procedimiento adoptado de la Norma ASTM-
4050 empleada para obtener las características de amortiguamiento del 
aparato. Mientras el sistema vibra a frecuencia de resonancia se debe 
interrumpir la fuente de excitación e ir registrando las oscilaciones hasta el 
reposo, una muestra de esto es la Figura 39a). Posterior a esto se identifican 
los picos para terminar por calcular el decremento logarítmico (δ) por medio 
de la Ecuación 30. (Camacho-Tauta, 2011) 
 
Torque = 0,4349(Voltaje) 
























Figura 39 Determinación de la relación de amortiguamiento del aparato. a) Curva de decaimiento de 
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) Ecuación 30 
 
Dónde: 
u1 : Amplitud de vibración del primer ciclo después de que la alimentación 
se interrumpe 
un+1 : Amplitud para el ciclo (n+1) 
 
Un resultado similar se puede obtener calculando la pendiente de la amplitud 
logarítmica como función del numero de ciclos para los primeros siete ciclos 
Figura 39. La relación de amortiguamiento del aparto se calcula utilizando la 
Ecuación 31. (Camacho-Tauta, 2011) 
 
   
 
  
 Ecuación 31 
 
 

































El método HalfPower, es un método de la teoría de la dinámica de 
estructuras el cual esta fundamentado en la medición de las amplitudes de 
desplazamiento en vibración forzada sobre un rango de frecuencias bajo 
amplitud de torque constante (Clough & Penzien, 1995). Este método toma 
dos frecuencias f1 y f2 en donde la amplitud es igual que la amplitud en 
resonancia sobre √2. La Ecuación 32 perite calcular la relación de 




     
     
 Ecuación 32 
 
La Figura 40a) presenta dos curvas, la línea azul indica que la corriente de 
salida no es constante (voltaje constante), esto debido a que la variable no 
es controlada por el usuario. La línea negra es la amplitud de la respuesta en 
el caso en que la corriente en las bobinas se mantenga en la misma 
intensidad que la aplicada durante la resonancia. Posteriormente se pueden 
identificar las frecuencias f1 y f2 la relación de amortiguamiento haciendo uso 




Figura 40. Determinación de la relación de amortiguamiento del aparato mediante el método half-power. 
Amplitud de desplazamiento y corriente para frecuencias cercanas a la resonancia. a) Frecuencia; b) 
frecuencia normalizada. (Camacho-Tauta, 2011) 
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La Figura 41 indica una función sinusoidal de aceleración en función del 
tiempo, el propósito es poder visualizar la conversión de lecturas de 
aceleración a velocidad y desplazamiento por medio de sus derivadas para 
finalmente obtener la rotación en términos de voltaje. 
 
 




   
 Ecuación 33 
Donde: 




Cabe aclarar la ganancia es el valor en el que puede ser graduado el equipo 
(1, 10 ó 100) para que el instrumento sea lo suficientemente sensible. 
Adicional a esto y teniendo en cuenta que la velocidad es el resultado de la 













indican el desplazamiento resultante de la Ecuación 34, relacionándola con la 
frecuencia angular. 
 







   
 Ecuación 34 
 
Con la derivad de la velocidad se obtiene la función de desplazamiento la 
cual se puede observar en la Figura 43; la siguiente ecuación corresponde a 





 Ecuación 35 
 






































Finalmente, para determinar la rotación en función del voltaje y la frecuencia 
angular se puede apreciar la siguiente imagen: 
 
 
Figura 44. Relación desplazamiento rotación 
 
De esta forma se puede obtener la rotación θ en función del voltaje que es lo 














Para realizar la calibración del sensor de aceleración se tiene en cuenta la 
siguiente relación: 
 
Dada la sensibilidad del sensor: 
 




Debido a que la tarjeta de adquisición de datos lee valores en unidad de 
voltaje se hace necesario sacar el inverso de la sensibilidad con el propósito 
de determinar a cuantos   corresponde un  , de esta forma se obtiene: 
 
  
       
            
 
La tarjeta de adquisición cuenta con un rango de lectura comprendido entre -
    a +   , valores que expresados en voltaje corresponden a: 
               
               
 
5.3.2.2 Celda de carga 
 
Para llevar a cabo el proceso de calibración de este sensor se hace uso de 
un manómetro el cual indica la presión a la cual está sometida la muestra, 
esta presión está representada por un voltaje; la Tabla 7 y la Figura 45 
indican lo valores de calibración y su respectiva representación gráfica. 
 
 







205 1863,372 -0,59188 130 
402 3654,027 -1,03964 250 





Figura 45. Calibración Celda de Carga 
 
5.3.2.3 Presión de cámara 
 
Es necesario tener presente que antes de ejecutar la calibración de la 
presión de cámara es absolutamente necesario verificar que la campana con 
la cual cuenta el equipo esté en la posición indicada con el fin de evitar algún 
tipo de fuga; una vez comprobada la instalación de este elemento se procede 
a aplicar una presión controlada por un manómetro dentro de la cámara; esta 
presión es leída por el sensor de presión entregando como resultado un valor 
voltaje proporcional. La Tabla 8 y la Figura 46 indican los registros de la 
calibración realizada. 
Tabla 8. Calibración Presión de Cámara 
VOLTAJE 
(mV) 











Fuerza = -4118.4 (Voltaje) - 591.8 

























La Tabla 9 y la Figura 47 indican los resultados obtenidos en el proceso de 
calibración; para llevar a cabo este procedimiento se utiliza una bomba de 
presión la cual permite variar los valores de presión aplicados, dichos valores 
son leídos por el sensor y posteriormente entregados en voltaje; cabe aclarar 
que los procedimiento de calibración tanto del sensor de presión de poros, 
presión de cámara y contrapresión son similares. 
 
Tabla 9. Calibración Contrapresión 








Presión de cámara = 162.71 (Volyaje) - 363.93 































Figura 47. Calibración Contrapresión 
 
5.3.2.5 Presión de poros 
 
Como ya se ha mencionado en el ítem anterior, la calibración del sensor se 
efectúa aplicando una presión controlada que posteriormente es leída por el 
sensor y finalmente convertida a voltaje; la Tabla 10 y la Figura 48 hacen 
referencia a la calibración del sensor de presión de poros. 
 
Tabla 10. Calibración Presión de Poros 









Contrapresión = 196,94 (Voltaje) + 25,46 



























Figura 48. Calibración Presión de Poros 
 
5.3.2.6 Deformación vertical 
 
Es necesario utilizar un calibrador de potenciómetro el cual permite generar 
una deformación contralada al sensor; este valor es leído por el sensor en 
voltaje, a continuación se presentan los resultados de la calibración, Tabla 11 
y Figura 49. 
 











Presión de poros = 404,48 (Voltaje) + 24,606 





























Figura 49. Calibración Deformación Vertical 
 
5.3.2.7 Cambio volumétrico 
 
La calibración se desarrollada haciendo uso de una bureta con el fin de 
controlar la cantidad de agua aplicada al cilindro de cambio volumétrico, al 
introducir progresivamente el líquido se genera un desplazamiento el cual es 
medido por el sensor, finalmente se realiza la relación de voltaje y volumen 
tal como se indica en la Tabla 12 y Figura 50. 
 












Deformación vertical= -0,9709 (Voltaje) + 7,166 
































Figura 50. Calibración Cambio Volumétrico 
 
5.4 Ejecución del ensayo de columna resonante 
 
5.4.1 Datos de calibración  
 
Los datos de calibración, indicados en la Figura 51 usando dígitos que 
permiten distinguirlos como pasos, son datos constantes y son los primeros 
que el usuario ingresa, estos datos son importantes porque en cierta medida 
de ellos depende el grado de confiabilidad y la calidad de los ensayos. En  la 
Figura 51 (paso 1) se indican gráficamente los factores de calibración que 
previamente ya fueron explicados: 
 
- Inercia rotacional de la masa activa (JA) 
- Frecuencia resonante torsional (fA) 
- Localización del transductor de movimiento (B) 
- Relación de amortiguamiento del aparato (  A) 
 
Cambio volumétrico = -11,199 (Voltaje) + 112,98 




























Una vez ingresados los datos el usuario define el número de intervalos, 
tiempo de ejecución y número de pruebas deseadas (paso 3 y 4).  
 
 
Figura 51. Factores de calibración 
 
5.4.2 Datos iniciales del espécimen 
 
Son los datos característicos de las muestras que van a ser evaluadas, (paso 
1), se cuenta con una carpeta donde se guardará la información, el usuario 
asignará un nombre para el ensayo, se registrara la fecha  y hora de 
ejecución  y una pequeña descripción, (paso 2). De igual forma el usuario 
seleccionará el tipo de consolidación que necesite. A continuación se hará 
una breve descripción de cada uno de ellos, la Figura 52 presenta las 




5.4.2.1 Medidas iniciales 
 
Diámetro externo: Es el ancho de cualquier cara de la muestra cilíndrica. 
 
Diámetro interno: En este tipo de ensayos se trabaja con muestras donde 
este diámetro siempre va a ser cero debido a que no presentan ningún tipo 
de orificio. 
 
Longitud: Magnitud que expresa la distancia entre dos puntos o cada una de 
las dimensiones de un cuerpo (Envl & KG, 2007), para este caso es la 
distancia entre los extremos inferior y superior de las muestras. 
 
Masa total: Cantidad de materia que contiene la muestra. 
 
Contenido de humedad: relación existente entre el peso del agua y el peso 
de sólidos. 
   
  
  
 Ecuación 38 
Dónde: 
 : Contenido de humedad 
  : Peso del agua 
  : Peso de sólidos 
 
Gravedad especifica de sólidos: Es el peso unitario del material de la 
muestra (arena) dividido por el peso unitario del agua. 
    
  
       





  : Contenido de humedad 
  : Masa de sólidos 
  : Volumen de sólidos 
   : Densidad del agua 
 
Gravedad especifica del agua: unidad basada en la densidad, el agua tiene 
un valor de 1 g/cm3. 
 
5.4.2.2 Lecturas iniciales 
 
Desplazamiento axial: Es la distancia a la cual la muestra llega a 
expandirse, deformación que se presenta cuando se aplica una carga. 
   
  
  
 Ecuación 40 
Dónde: 
  : Deformación axial 
  : Deformación vertical 
  : Longitud inicial 
 
Cambio volumétrico: Es aquel cambio que sufre la muestra con relación al 
volumen antes y después de colocar una carga, (paso 4).  
 
 




   : Cambio volumétrico 
  : Longitud inicial 
  : Deformación volumétrica 
 
De igual manera se cuenta con botones como save para guardar la 
información, about para presentar la información relacionada con los autores 
y el software y finalmente exit para salir, (paso 5). 
 
 





5.4.3 Datos de estado 
 
Este tipo de datos son variables y se van actualizando a medida que el 
ensayo se está ejecutando, hacen referencia a las presiones utilizadas en 
cada ensayo, a aquellas presiones a las que está sometida la muestra y las 
deformaciones resultantes, así como los valores actuantes del especimen, 
propiedades índice y estados de esfuerzo. A continuación se explicará cada 
uno de estos datos, la Figura 53 indica gráficamente la ubicación de la 
pestaña (paso 1):  
 
 







Presión de poros: Considerada como una presión hidrostática. (Fine-Civil 
Engineering Software, 2007). Es aquella presión que actúa sobre los fluidos 
en los espacios porosos de un suelo. (Pemex, 2009). (paso 2). 
         Ecuación 42 
Dónde: 
 : Presión de poros 
  Esfuerzo 
  : Esfuerzo efectivo  
 
Presión lateral: Presión que se ejerce alrededor de la muestra. 
 
Contrapresión: Es la presión de agua aplicada a la muestra durante el 




Esfuerzo radial efectivo: Diferencia entre el esfuerzo total en dicha 
dirección y la presión del agua que existe en los vacíos del suelo (Alva, 
2010). 
 
Esfuerzo axial efectivo: Diferencia entre el esfuerzo total en torno al eje  
vertical y la presión del agua que existe en los vacíos del suelo. 
 
Esfuerzo isotrópico efectivo: Esfuerzo en el cual las presiones que se 
efectúan deben ser iguales. 
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 Ecuación 43 
 
  : Esfuerzo isotrópico 
           : Esfuerzos normales efectivos en las tres direcciones 
 
Esfuerzo desviador: Es el valor de la diferencia entre los esfuerzos 




 Ecuación 44 
Dónde: 
 : Esfuerzo desviador 
 : Carga  
 : Área  
 
5.4.4 Otras propiedades 
 
 
Cambio volumétrico: Es aquel cambio que sufre la muestra con relación al 
volumen antes y después de colocar una carga, (paso 4). 
 
Carga vertical: Fuerza que se aplica en la longitud de la muestra.  
 
Longitud: Magnitud que expresa la distancia entre dos puntos o cada una de 
las dimensiones de un cuerpo (Envl & KG, 2007) , para este caso es la 




Área: Superficie de la muestra comprendida dentro de un perímetro 





(    
      
 ) Ecuación 45 
 
Volumen: Magnitud física que mide la cantidad de espacio ocupado por la 
muestra.  
      Ecuación 46 
 





 Ecuación 47 
 
Relación de vacíos: Relación entre el volumen de vacíos y el volumen de 







   
) Ecuación 48 
 
Dónde: 
  : Gravedad especifica 
 : Densidad total de masa 
 : Contenido de humedad 
 
 
Exceso de presión de poros: Aumento de la presión del agua que hay en 
los vacíos del suelo respecto a un valor de referencia cuando es aplicado un 
valor externo.  
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Finalmente se cuenta con una serie botones para guardar la información, 
hacer que los sensores vuelvan a estar en cero, y uno para salir de esa 
sección.  
 
5.4.5 Resultados obtenidos 
 
5.4.5.1 Ensayo en el dominio de la frecuencia 
 
Inicialmente se debe enviar una señal de tipo sinusoidal haciendo uso de un 
generador de funciones (HAMEG), esta señal es enviada en forma de voltaje 
y transmitida hacia un amplificador (BRIDGABLE), para finalmente ser 
enviadas a las bobinas, en el panel de navegación se puede seleccionar el 
tipo de señal de entrada que el usuario desee analizar; para este 
procedimiento debe cambiarse la opción de la pestaña “Test Type”. 
En el paso 1, los factores como amplitud, frecuencia de inicio y frecuencia 
final pueden ser controlados y/o modificados por parte del operador o ser el 
generador de funciones el que varíe los datos. A continuación se describen 
cada uno de estos elementos: 
 
Tipo de ensayo: El tipo de señal que será enviada a las bobinas para 
efectuar el ensayo, por defecto está predeterminado un ensayo tipo 
SineSweep. 
 
Amplitud: Este parámetro el sistema lo selecciona para llegar a una 
deformación de corte deseada. 
 
Frecuencia inicial: Número de repeticiones por unidad de tiempo que 
ingresa el usuario. 
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Frecuencia final: Número de repeticiones que el usuario desea para que 
termine los ensayos. 
 
Número de ensayos: Número de pruebas que el usuario quiere que se 
realicen por cada ensayo para obtener un promedio que será analizado al 
final. 
 
Ventaneo: Proceso en el cual se eliminan las discontinuidades generadas 
entre el final de una señal y el comienzo de una nueva, para lograr esto es 
necesario aplicar una frecuencia más alta y multiplicar los datos por una 
función en este caso rectangular para lograr la continuidad que se requiere y 
reducir a cero el período de las señales. 
 
Frecuencia de muestreo: Número de datos que recibe la tarjeta de 
adquisición de datos por segundo. 
 
Los datos de las casillas del paso 2, en el cuales se calculan las propiedades 
dinámicas de la muestra se irán actualizando según la cantidad de ensayos 
que el usuario previamente ha establecido, los resultados que se obtienen 
son: 
 
df: Distancia entre cada uno de los puntos que componen una señal en 
términos de frecuencia. Se cuenta con la opción de seleccionarla o de 
digitarla. 
 
Tiempo por ensayo: Duración de cada ensayo. 
 




Step: Número secuencial que marca cada cuanto se está obteniendo un 
valor de frecuencia. 
 
Frecuencia de resonancia: Es el valor más alto de frecuencia obtenido en el 
ensayo y se halla con la función de transferencia. Este valor se puede 
visualizar en la casilla correspondiente o se puede obtener de manera 
manual con ayuda del botón inferior llamado ajuste automático en el cual el 
usuario con ayuda del posicionamiento de dos cursores encuentra el valor 
adecuado de resonancia.  
 
Deformación de corte: Deslizamiento relativo o rodadura entre partículas. 
 
Módulo de corte: Relación entre la tensión de corte (τ) y la deformación 
unitaria de corte (γ). 
 
Velocidad de la onda s: Velocidad de propagación de las partículas en el 
medio; se desplazan perpendicularmente a la dirección de propagación por lo 
que están asociadas con deformaciones de corte en el del terreno. 
 
Relación de amortiguamiento: Se obtiene a través de las vibraciones libres 
de la masa activa en el momento en que la excitación se interrumpe. 
HalfPower fue el método utilizado para la verificación de los resultados. 
 
Las pestañas 3 a 7  de la Figura 54 presentan los resultados gráficos 





Figura 54. Panel de navegación. Ensayo en el dominio de la frecuencia. 
 
3. Señales de tiempo: Corresponde a las señales en tiempo real del torque 
y de aceleración que se generan en la muestra. Para la obtención de la señal 
del torque se utilizan bobinas y para la aceleración se hace uso de un 
acelerómetro. 
 
4. Espectro: Representa la frecuencia e intensidad contenida en una señal. 
Se puede observar en la figura que para cada frecuencia existe un valor de 
torque y de aceleración. 
 
5. Espectro cruzado y coherencia: En esta ventana se observa la 
evaluación de correlación que  se genera entre la entrada y la salida de una 
señal (coherencia), dicha correlación debe ser constante y varía 
generalmente entre 0 y 1. 
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6. Relación entrada – salida y ángulo de fase: Es aquella relación entre la 
señal de entrada (torque) y la señal de salida (aceleración), esta relación se 
caracteriza por tener un ángulo de fase que se puede observar en la figura.  
 
7. Función de transferencia: Permite el procesamiento y comparación entre 
la rotación y el torque generado en el sistema para encontrar una frecuencia 
de resonancia.  
El usuario debe seleccionar la carpeta en la cual desea almacenar los 
resultados obtenidos (8). Finalmente se da inicio al ensayo (9). 
A continuación se presenta la tabla que indica los parámetros de inicio para 
la ejecución del ensayo en el dominio de la frecuencia, (Camacho-Tauta, 
2011): 
 
Tabla 13. Parámetros de muestreo para el ensayo en el dominio de la frecuencia. (Camacho-Tauta, 2011) 







Amplitud A V 0,005 2 (a) 
Frecuencia 
Inicial 
fstart Hz 5 fstop fr - 25 
Frecuencia 
Final 
fstop Hz fstart 1000 fr + 25 
Numero de 
Ensayos 
Nt - 1 ∞ 10 
Ventana w - - - Rectangular 
Frecuencia de 
muestreo 
fs Hz >4fstop 50M 24k 
Rango del 
canal A 
ChA V 0,050 20 (b) 
Rango del 
canal B 
ChB V 0,050 20 (b) 
Delta de 
Frecuencia 
df Hz fs/65536 fs/128 0,37 
(a) Depende del módulo de corte deseado 






5.4.5.2 Ensayo de no resonancia 
 
 
Figura 55. Panel de navegación. Ensayo de No Resonancia. 
 
El paso 1 indicado en la Figura 55 permite ingresar valores tales como lo que 
a continuación serán mencionados: 
Deformación de corte: Deslizamiento relativo o rodadura entre partículas. 
 
Error: Es el valor que indica un grado de confiabilidad y exactitud del 
ensayo, en este caso hace referencia a ese porcentaje que el usuario define 
para obtener un valor apropiado de deformación de corte.  Se representa 
mediante la siguiente ecuación: 
 
   
                    
          





Amplitud: Definida como la variación del desplazamiento en forma periódica, 
para este tipo de ensayos se observa una amplitud de pico a  pico.  
 
Frecuencia inicial: Número de repeticiones por unidad de tiempo que 
ingresa el usuario. 
 
Frecuencia final: Número de repeticiones que el usuario desea para que 
termine los ensayos. 
 
Frecuencia de paso: Es una iteración que comienza con la frecuencia de 
inicio hasta llegar a la frecuencia final. 
 
Ciclos: Repetición de la parte más pequeña de una onda. 
 
Corte Inicial: Fragmento de la señal que se debe omitir para evaluar 
solamente la fracción definida y obtener datos óptimos. 
 
Frecuencia de muestreo: Número de datos que recibe la tarjeta de 
adquisición de datos por segundo. 
 
Nivel de vibración: Es un indicador de las frecuencias tanto real como 
deseada. 
 
3. Diagrama de tiempo: Esta ventana se encarga de mostrar la función 
generada por el torque generado en un transcurso de tiempo determinado, 
de igual forma se puede observar la función generada por la relación entre la 





4. Figura de Lissajous: Es una representación de los valores de la señal de 
entrada (torque) comparada con los valores de la señal de salida 
(aceleración), por lo general tiene forma de elipse.  
 
5. Amplitud: Parámetro necesario para hallar una deformación de corte 
deseada. 
 
6. Relación entrada – salida y ángulo de fase: Es aquella relación entre la 
señal de entrada (torque) y la señal de salida (aceleración), esta relación se 
caracteriza por tener un ángulo de fase que se puede observar en la figura.  
 
7. Función de transferencia: Permite el procesamiento y comparación entre 
la rotación y el torque generado en el sistema para encontrar una frecuencia 
de resonancia.  
 
8. Resultados: Finalmente después de haber realizado una serie de cálculos 
y adquirir diferentes funciones, el usuario cuenta con una ventana donde se 
muestran los datos fundamentales y de interés para su posterior análisis e 
interpretación, el módulo de corte y la relación de amortiguamiento 
relacionados con un intervalo de frecuencia. 
 
La Tabla 14 hace referencia al rango promedio de los valores que pueden 







Tabla 14. Parámetros de muestreo para el ensayo de no resonancia. (Camacho-Tauta, 2011) 









ɣ - 10-6 10-5 (a) 
Error eɣ Hz 0 10 2 
Amplitud A V 0,005 2 Automatica 
Frecuencia 
Inicial 
fstart Hz 5 fstop - fstep fr - 25 
Frecuencia 
Final 
fstop Hz fstart + fstep 1000 fr + 25 
Frecuencia de 
Paso 
fstep Hz 0,1 fstop - fstart 0,5 
Ciclos Nc - 1 50 100 
Corte inicial ic % 0 100 30 
Frecuencia de 
muestreo 
fs Hz >4fstop 50M 24k 
Rango del 
canal A 
ChA V 0,050 20 (b) 
Rango del 
canal B 
ChB V 0,050 20 (b) 
(a) Depende del módulo de corte deseado 







 Se adquirieron resultados notables y satisfactorios en la realización del 
proyecto, actividades  importantes como: clasificación e interpretación de 
información preliminar, identificación de las principales propiedades 
dinámicas del suelo, diseño del programa de adquisición de datos, 
calibración del equipo y elaboración del manual de funciones, son 
algunos de los objetivos que se alcanzaron exitosamente. 
 
 El software implementado permite generar una variedad de señales en 
un rango bastante amplio de frecuencias, controla y actualiza datos 
usando como herramienta los sensores de presión y elementos que 
conforman el equipo tales como el actuador neumático y la celda de 
carga conformando de esta forma un equipo de columna resonante de 
gran eficiencia para la determinación de las propiedades dinámicas del 
suelo. 
 
 La implementación del lenguaje de programación LabView logró 
simplificar y facilitar en gran medida la elaboración del software que 
permite poner en marcha el equipo; en primera instancia por ser un 
programa bastante gráfico logra hacer el desarrollo menos complejo; otro 
punto a favor es que la implementación del software requiere de una gran 
cantidad de operaciones internas que finalmente pudieron ser 
simplificadas con el uso de subrutinas que permiten integrar un grupo de 




 Los parámetros dinámicos del suelo, tales como: el módulo de corte, la 
relación de amortiguamiento y la deformación de corte representan una 
parte fundamental del comportamiento suelo, estas propiedades 
determinadas por el ensayo de columna resonante forman parte de un 
gran conjunto de elementos que al relacionarse y convertirse en 










 Aquellos estudiantes que continúen con el desarrollo del proyecto  se les 
recomienda llevar a cabo la calibración de todos los sensores instalados 
en el equipo (celda de carga, presión de poros, presión de cámara, 
acelerómetro, torque, cambio volumétrico, contrapresión y 
desplazamiento vertical) debido a la sensibilidad que presenta cada uno 
de los elementos mencionados; se recomienda igualmente que esta 
calibración se realice de forma periódica. 
 
 Para lograr una óptima realización de ensayos es importante tener un 
manejo adecuado de los elementos que intervienen en la ejecución de la 
prueba; por consiguiente se propone estudiar de manera anticipada el 
manual del usuario en el cual se describe detalladamente cada uno de 
los comandos y resultados que entrega el programa. 
 
 Se recomienda como futuro proyecto de grado el estudio de materiales 
de diferentes granulometrías con el propósito de analizar sus resultados 
y comportamiento ante condiciones idénticas de estudio. 
 
 Para la preparación de las muestras motivo de estudio se sugiere tener 
en cuenta las recomendaciones estipuladas por las normas 
correspondientes para tal fin. 
 
 Es necesario contar con condiciones óptimas tanto de conexiones de 
tierra como físicas para la realización de las muestras, para garantizar 




 Evitar cualquier tipo de daños en los cables  al desconectarlos; existen 
cables que no pueden ser desconectados como el caso de los Bender 
Elements, por lo tanto impedir cualquier tipo de contacto en ellos. El 
único cable que se debe desconectar para el montaje de las muestras es 
el del acelerómetro. 
 
 Los o’rings, elementos que permiten el hermetismo en la cámara deben 
estar siempre en su debido lugar. 
 
 El amplificador de señales (generador de funciones) debe cumplir con las 
condiciones iniciales implementadas por el técnico. 
 
 Cerciorarse de despejar el lugar de trabajo en el momento de levantar la 
campana del equipo. Además en el momento de su colocación es 
necesario observar que ningún cable sufra algún daño y que todo esté en 
su lugar. 
 
 Hacer uso de los elementos de protección en la ejecución de los 
ensayos. 
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